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Abstract: This paper describes design and construction of a noise meter, which measures sound 
pressure level. The device can be set either for weighting filter A or for weighting filter C conside-
ring the characteristics of human hearing. The device also allows two modes, Fast and Slow, de-
pending on the rate of changes of sound pressure level. It is possible to send measured data to a PC 
through a measuring application. The noise meter can be controlled by buttons or by voice 
commands. 
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1 ÚVOD 
Tato práce se zabývá realizací hlukoměru včetně návrhu číslicových filtrů potřebných pro zpraco-
vání zvukového signálu z digitálního mikrofonu. Výsledný hlukoměr vyjadřuje míru hluku pomocí 
hladiny akustického tlaku, která je označována zkratkou SPL, v decibelech a je určen především 
pro orientační měření hluku v průmyslovém prostředí. Naměřené hodnoty je možné odesílat do PC 
pomocí USB rozhraní a počítačové měřící aplikace. 
2 HARDWAROVÁ ČÁST 
Pro realizaci hlukoměru byla navržena jednostranná deska plošného spoje na substrátu FR4. Řídící 
jednotkou celého zařízení je vývojová deska STM32F4 Discovery, která je k základní desce připo-
jena pomocí dvou dvouřadých kolíkových zásuvek. Na vývojové desce je osazen mikrokontrolér 
STM32F407 s architekturou ARM od firmy STMicroelectronics. Uživatelské rozhraní je tvořeno 
pěti tlačítky a alfanumerickým 16x2 LCD displejem s vestavěným řadičem ST7066U. Snímání 
zvuku je prováděno pomocí digitálního mikrofonu MP45DT02 od firmy STMicroelectronics, který 
je osazen přímo na vývojové desce, a který by měl být schopen podle dokumentace měřit hluky až 
do 120 dB [1]. Hlukoměr je možné napájet buď pomocí USB rozhraní, nebo třemi AA bateriemi, 
které jsou přes schottkyho diodu a spínač připojeny k vývojové desce, na které je osazen stabilizá-
tor napětí, jehož výstupní napětí 3,3 V slouží i k napájení LCD displeje. 
3 ČÍSLICOVÉ FILTRY 
Po nastudování problematiky číslicových filtrů z [2] a [3] a normy pro měření hluku z [4] bylo na-
vrhnuto a do mikrokontroléru implementováno celkem 5 filtrů: 2 váhové filtry, 2 průměrovací filtry 
a 1 decimační filtr.  
3.1 DECIMAČNÍ FILTR  
Vzhledem k tomu, že vzorky signálu na výstupu použitého digitálního mikrofonu jsou pouze jed-
nobitové hodnoty s mnohonásobně vyšší vzorkovací frekvencí, než je potřeba podle vzorkovacího 
teorému, bylo nutné nejprve navrhnout decimační filtr, který jednak sníží vzorkovací frekvenci, a 
jednak zvýší bitovou hloubku vzorků. Těmto požadavkům nejlépe odpovídá filtr CIC [2]. 
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CIC filtr se skládá z N kaskádně řazených bloků integrátorů následovaných děličkou vzorkovací 
frekvence a kaskádou N bloků hřebenových filtrů. Pro bitovou hloubku výstupního signálu platí 
rovnice (1): 
 𝐵𝑜𝑢𝑡 = 𝑁 log2 𝑅𝑀 + 𝐵𝑖𝑛, (1) 
 
kde N je počet bloků, R je decimační faktor, M je zpoždění hřebenových filtrů a 𝐵𝑖𝑛 je vstupní bi-
tová hloubka [3].  
Do decimačního filtru vstupují dvoubitové vzorky, protože log. 0 na výstupu mikrofonu v podstatě 
představuje hodnotu -1, kvůli čemuž je potřeba druhý bit pro určení znaménka. Pro popisovaný 
hlukoměr byla zvolena vzorkovací frekvence po decimaci na 44,1kHz, decimační faktor 64, N = 2 
a zpoždění M = 1, z čehož při 𝐵𝑖𝑛 = 2 plyne pro výstupní bitovou hloubku 𝐵𝑜𝑢𝑡 = 14 a pro vzor-
kovací frekvenci mikrofonu 𝑓𝑠 = 44100 Hz ∙ 𝑅 = 2,8224 MHz. 
3.2 VÁHOVÉ FILTRY 
Norma pro měření hluku definuje průběhy frekvenčních modulových charakteristik dvou váhových 
filtrů, které zohledňují vlastnosti lidského sluchu. Tyto dva filtry se označují jako typ A, který je 
vhodný pro měření hluku přibližně do 90 dB, a typ C, který je naopak vhodný pro vyšší hodnoty 
hladiny akustického tlaku.  
Podle známého vztahu pro absolutní hodnotu komplexního čísla byly vztahy uvedené v normě pro 
frekvenční modulové charakteristiky upraveny jako absolutní hodnota lomeného výrazu s kom-
plexními čísly, následně byla provedena substituce 𝑠 = 𝑗 ∙ 2𝜋𝑓, čímž byl získán výraz pro přenos 
analogového filtru, a bilineární transformací byl proveden převod z s-domény do z-domény pro čís-
licové filtry [2]. Frekvenční modulové charakteristiky obou filtrů vypočítané v programu Matlab 
jsou vykresleny na obrázku 1. 
  
Obrázek 1: Frekvenční modulové charakteristiky váhových filtrů, vlevo typ A a vpravo typ C 
(čárkovaná čára vyjadřuje toleranci danou normou a červená plná čára je skutečný průběh) 
3.3 PRŮMĚROVACÍ FILTRY 
Pro výpočet SPL je potřeba v reálném čase počítat průměrnou efektivní hodnotu zvukového signálu 
[4]. Pro tento účel byly pomocí Butterworthovy aproximace navrhnuty dvě číslicové dolní propusti, 
které se chovají jako integrační RC článek. Časové konstanty filtrů jsou opět dány normou pro mě-
ření hluku, která pro měření stacionárních hluků (režim „slow“) definuje časovou konstantu 1 
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sekunda a pro měření rychle se měnící hluků (režim „fast“) 0,125 sekundy. Efektivní hodnota sig-
nálu je počítána jako odmocnina výstupu průměrovacího filtru, na jehož vstup jsou přiváděny druhé 
mocniny vzorků zvukového signálu. Posledním krokem měření hluku je výpočet SPL jako dvaceti-
násobek dekadického logaritmu podílu průměrné efektivní hodnoty signálu a prahu slyšení (20µPa) 
[4]. Celé zařízení bylo zkalibrováno na tónu o frekvenci 1 kHz s hladinou akustického tlaku 94 dB. 
  
Obrázek 2: Prototyp hlukoměru (fotografie a blokové schéma) 
4 ZÁVĚR 
V současné době (březen 2017) je samotný hlukoměr již zcela funkční a podle normy pro měření 
hluku odpovídá svou celkovou frekvenční modulovou charakteristikou druhé třídě přesnosti pro 
přibližný rozsah kmitočtů 30 Hz až 12 kHz. Dále probíhá práce na signálové analýze zvuku tak, 
aby byl hlukoměr schopen rozpoznat několik slov, kterými by byl hlasově ovládán. 
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